The comparison of productivity of prefabrication and erection of pipe spools conected by arc welding by Hráček, Jan
  
 
VYSOKÉ UČENÍ TECHNICKÉ V BRNĚ 
 
BRNO UNIVERSITY OF TECHNOLOGY 
FAKULTA STROJNÍHO INŽENÝRSTVÍ 
ÚSTAV STROJÍRENSKÉ TECHNOLOGIE 
FACULTY OF MECHANICAL ENGINEERING 
INSTITUTE OF MANUFACTURING TECHNOLOGY 
 
  
POROVNÁNÍ PRODUKTIVITY PREFABRIKACE A 
MONTÁŽE POTRUBNÍCH DÍLŮ SPOJOVANÝCH 
OBLOUKOVÝM SVAŘOVÁNÍM 
 
THE COMPARISON OF PRODUCTIVITY OF PREFABRICATION AND ERECTION OF PIPE 
SPOOLS CONECTED BY ARC WELDING 
 
DIPLOMOVÁ PRÁCE 
MASTER´S THESIS 
AUTOR PRÁCE   Bc. JAN HRÁČEK 
AUTHOR 
VEDOUCÍ PRÁCE  Ing. JAROSLAV KUBÍČEK 
SUPERVISOR 
 
BRNO 2013   
 


 [5] 
 
Abstrakt  
Diplomová práce vypracovaná v rámci kombinovaného navazujícího magisterského studia 
oboru M-STM Strojírenská technologie a průmyslový management navrhuje výhodnější a 
rychlejší způsob montáže potrubních technologických celků způsobem s využitím 
prefabrikace výrobou tzv. SPOOLů „figur“ v dílenské výrobě. V diplomové práci jsou 
navrženy a technicko-ekonomicky zhodnoceny způsoby dílenské předvýroby „prefabrikace“ a 
procentuální vyhotovení dílenských svarů na potrubních trasách. 
Při konstrukci a modelování bylo využíváno podpůrných programů firmy Aveva a 
Autodesk. 
 
Abstrakt 
This thesis of a Master´s distant study program of M-STM Machinery technolofy and 
industrial design specialization proposes more efficient and quicker way of assembeling pipe 
technology systems using prefabrication of so called SPOOL "figure" in advance. The thesis 
proposes and from the technical-economical point of view assesses ways of manufacturing 
and proceeding the workshop weldings on pipe systems. While construction and design the 
programes of Areva and Autodesk companies were used. 
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1 Úvod 
Tato diplomová práce řeší problematiku rychlosti montáže potrubních celků s použitím 
prefabrikace SPOOLováním potrubních tras, rychlosti sekvence montáže výhodným 
procentuálním určením montážních a prefabrikačních svarů. 
SPOOL je v podstatě potrubní figura, která se skládá z potrubních dílů, jako jsou T-kusy, 
kolena, ohyby, redukce rovné potrubí atd.. svařené dílenským svarem ve výrobním závodě. 
SPOOL však může tvořit samostatný potrubní díl nebo rovná trubka zakrácená na výkresovou 
délku s přídavkem na nepřesnost montáže.  
Při prefabrikaci SPOOLů ve výrobní dílně je nutné určit počet svarů, které budou 
zhotoveny na dílně a které budou zhotoveny na montáži. Při SPOOLování hraje roli, jak velké 
mohou SPOOLy být z hlediska transportu na staveniště a transportu na své projektové místo 
v technologickém celku. Výroba SPOOLů je výhodná z hlediska rychlosti sekvencí montáže 
technologických celků. Svary zhotovené na dílně jsou díky manipulačním přípravkům svařeči 
dobře přístupné a je možné svary jednoduše po dohotovení tepelně zpracovat, pokud to 
charakteristika svaru vyžaduje (materiál, tloušťka svařovaného materiálu atd..). Z hlediska 
povrchových úprav celkových potrubních tras je výhodou jednotlivé SPOOLy otryskat a 
opatřit nátěrem, což je v konečném výsledku úspora času při spouštění technologického celku.  
Způsob montáže s využitím prefabrikace SPOOLováním je v současné době při výstavbě 
technologických potrubních celků využíván převážně v západní Evropě. Tento způsob 
montáže začíná být hojně využíván i v celé Evropě. Při montáži potrubních celků v jaderné 
části ostrova JE Mochovce je využívána klasická montáž potrubních celků zhotovováním 
potrubních tras z hutních polotovarů přímo na místě montáže. Při montáži potrubních celků 
konvenčního ostrova JE Mochovce (strojovna, čerpací stanice atd..) je využívána montáž 
potrubních technologických celků s využitím prefabrikace SPOOLů na dílně s následnou 
montáží SPOOLů v potrubní celek.  
 
Obr. č. 1 – 3D model hlavních parovodů JE Mochovce v PDMS – 3D pohled 
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Obr. č. 2 – 
3D model 
hlavních 
parovodů JE 
Mochovce 
v PDMS 
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Možnost využití prefabrikace při montáži technologických celků je závislá na dokonalosti 
a přesnosti projektu. Pro konstrukce tlakových aparátů jako jsou výměníky nebo tlakové 
nádoby, jsou kromě využití software AutoCAD využívány software Autodesk Inventor,  
Pro E atd.. Pro projektování potrubních celků jsou většinou využívány databázové software 
s grafickým a výkresovým výstupem. Největší představitel tohoto software je anglický 
software PDMS (plant design management systém). Tento software je schopný vytvořit celý 
technologický celek např.: kotelna s obsažením všech profesí (stavební část, strojní část, 
elektro atd..). Ve stavební části jsou umístěny aparáty a spotřebiče, k nimž jsou vedeny 
potrubní systémy. Tyto systémy jsou pak následně rozdělený do menších částí, v případě 
strojovny EMO 34 do LOTů a následně do WP (work package). 
Následně je možné z 3D modelu vygenerovat izometrické a dispoziční výkresy, ze kterých 
je pak následně možno zapracovat prefabrikační a montážní dokumentaci.  
 
 
 
Obr. č. 3 – NaSPOOLovaná potrubní trasa 
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Obr. č. 4 – SPOOL č. 10 z trasy 3LBA68BR101 nachystaný na expedici 
 
 
Obr. č. 5 – montáž SPOOLů v potrubní celek hlavních parovodů 
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Obr. č. 6 – Natransportované SPOOLy 
2 Cíl diplomové práce 
Cílem diplomové práce je ověřit závislost mezi průměrem a tloušťkou stěny trubky 
s orientací na čas potřebný pro vyhotovení svaru. Pro ověření této závislosti je použito 
normativních časů pro zhotovení svaru metodou WIG pro svaření kořenové vrstvy a ROE pro 
svaření výplňových vrstev.     
Pro zefektivnění montáže a prefabrikace, které by zrychlily rychlost montáže, je proveden 
rozbor alternativních metod svařování, jako adekvátní náhrada za současně užívanou metodu 
svařování v kombinaci WIG pro kořenové vrstvy a ROE pro výplňové vrstvy. 
V experimentu diplomové práce je proveden rozbor rychlosti sekvence montáže podle 
procenta zhotovených svarů v prefabrikaci. Pro tento experiment je použita lineární 
interpolace ze známých dostupných dat. 
Z experimentu této diplomové práce je porovnáno využití klasické montáže a montáže 
s využitím prefabrikace. 
Závěrem je zhodnocena rychlost sekvence montáže v závislosti na procentu zhotovených 
svarů při prefabrikaci. 
3 Úvod do technologie svařování a požadavků na jakost 
Svařování patří do strojírenské technologie vedle plošného a objemového tváření, 
obrábění, povrchových úprav a dalších strojírenských technologií. Co do rozsahu 
nepředstavuje technologie svařování největší objem mezi technologiemi, rozhodně však patří 
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mezi strojírenské technologie, zpracovávající největší objem kovových i nekovových 
materiálů tvářených i litých. Technologie svařování je nejčastěji využívaný proces výroby 
technologických celků při montáži.   
Až do 19. století bylo jedinou metodou svařování kovářské svařování, které však 
nesloužilo ke svařování potrubí v jeden technologický celek. Teprve koncem minulého století 
byly rozvinuty tři základní metody svařování: elektrickým obloukem, plamenové a odporové 
svařování, které způsobily rozvoj montážních prací. Tyto metody svařování byly zkoumány 
v 80. letech 19. století a později byly aplikovány v průmyslové praxi. 
Technologie svařování je v dnešním průmyslu používána téměř ve všech jeho odvětvích. 
Za rozvojem technologie svařování stojí stále větší požadavky kladené na kvalitu svarových 
spojů používaných ve vlajkových odvětvích průmyslu, jako jsou automobilový průmysl, 
klasická a jaderná energetika, chemický průmysl a letecký průmysl.   
Díky rozvoji technologie svařování je dnes možné svařovat i heterogenní materiály, které 
nebylo možné dříve svařováním spojovat. 
Dalším odvětvím ve svařování je v současné době také svařování nekovových materiálů 
zejména termoplastů [1]. 
Stávající metody svařování, které se používají při svařování potrubních technologických 
celků je pro kořenové vrstvy metoda WIG a pro výplňové vrstvy metoda ROE. V rozboru 
alternativních metod svařování, které by mohli nahradit stávající metodu svařování, je jako 
nejpravděpodobnější využití metody MIG/MAG.  
Protože jsou v současné době využívaný metody WIG a ROE pro stávající metodu 
svařování a jako alternativní metoda svařování MIG/MAG, jsou tyto metody popsány 
podrobněji v následujících kapitolách. 
3.1. Definice svařování 
Svařováním kovů, jejich slitin a nekovových materiálů vznikají nerozebíratelná spojení 
pomocí soustředěného tepla, tlaku, případně obojím současně. Svařování probíhá buď 
s použitím přídavného materiálu, nebo bez použití přídavného materiálu, stejného, či 
podobného chemického složení jako spojované materiály. Při výběru přídavných materiálů je 
nutné zohlednit, aby přídavný materiál měl stejné nebo lepší mechanické a chemické 
vlastnosti jako spojované materiály. Při spojování heterogenních materiálů je nutné brát ohled 
na vlastnosti svařovaných materiálů a vlastní svarový spoj. Pokud nemá strojírenský podnik 
zkušenosti se svařováním dvou heterogenních rozdílných materiálů, je nutné pro takovýto 
spoj provést řadu operací, aby nedošlo k havárii.  Spojení svařením nastane působením 
meziatomových sil, vazeb na teplem nebo tlakem aktivovaných svarových plochách, které 
jsou v oblasti svařování v plastickém nebo roztaveném stavu. 
 Pevné látky mohou mít různé typy vazeb, odpovídající různým typům rozložení elektronů 
a iontů. Ionty v atomu u různých typů vazeb jsou uspořádány tak, aby potenciální energie 
krystalu byla co nejmenší. Kovové krystaly ( Cu, Fe, Ag, Mo atd..) vznikají v důsledku vazby, 
která je označována jako kovová vazba. Základní představou je existence tzv. mraku 
valenčních (volných) elektronů, které mohou přecházet volně od atomu k atomu. Ke kovové 
vazbě dochází tehdy, je-li přitahování mezi kovovými ionty a elektronovým mrakem vyšší 
nežli vzájemné odpuzování elektronů v tomto mraku. Ionty jsou uspořádány podle přesně 
definovaného rozložení, podle něhož v pevných látkách existují mezi ionty síly přitažlivé a 
síly odpudivé, tzv. síly s krátkým dosahem [1]. 
  
3.2. Vznik svarového spoje kovových materiálů 
Současné metody mechanického opracování povrchů kovových materiálů, včetně 
nejpřesnějších technologií, jako je leštění, honování a superfinišování, nemohou zajistit 
takovou přesnost, která by umožnila při vzájemném styku dvou opracovaných ploch 
svařovaných materiálů přiblížení všech míst plochy na meziatomovou vzdálenost tj. asi 5.10-8 
cm. Nejvyšší přesnost opracování je možné docílit s rovinností povrchu v rozmezí 10-4 až 10-
6cm. Přiblížením takto opracovaných ploch se však mohou uplatnit meziatomové vazby pouze 
v jednotlivých bodech svařovaných ploch, představujících pouze nepatrnou část z celkové 
stykové plochy. Praktickým příkladem jsou Johansonovy měrky s kvalitně opracovanými 
plochami, které po správném nasunutí na sebe zůstávají spojené [1].  
 
Obr. č.  7 – Schéma spojení a svaření dvou povrchů plastických kovových těles v pevném 
stavu  [1] 
a) Stav po opracování povrchu, bez následného stlačení 
b) Stav po aplikaci tlaku, vyvolaná plastická deformace a stlačení výstupků 
c) Stav po difúzi, rekrystalizaci a překrystalizaci kovu v místě vzniku svarového spoje 
 
Aby se na povrchu dvou spojovaných ploch polykrystalů nebo monokrystalů ve výchozím 
stavu mohly uskutečnit vzájemné vazby na celém povrchu, je nutno použít dostatečně vysoký 
tlak ve směru šipek ke stlačení výstupků a vytvořit tak podmínky pro vznik lokální plastické 
deformace viz obrázek č. 7. ke vzniku svarového spoje však nemůže samovolně dojít bez 
dodání potřebné aktivační energie a je nutno dodat aktivační energii potřebnou pro překonání 
bariéry potenciální energie soustavy atomů povrchových vrstev svarových ploch. Pro vznik 
svarového spoje za těchto vytvořených podmínek je třeba dvoufázového procesu a to: 
I. Fáze – rozvoj fyzikálního kontaktu (přiblížení svarových ploch na vzdálenost, která je 
nutná pro uplatnění interakcí mezi spojovanými plochami), 
II. Fáze – energetická interakce, která ukončuje vznik spoje [1]. 
3.3. Fyzikální model procesů svařování a energetická bilance 
Proces svařování vyžaduje aktivaci procesu dodáním aktivační energie pro překonání 
bariéry potenciální energie, která je významná zejména při existujícím znečištění povrchů 
spojovaných částí. V obecném případě lze pro proces svařování použít následující formy 
aktivační energie: 
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a) Teplota, tzv. termická aktivace, 
b) Pružná a plastická deformace, tzv. mechanická aktivace, 
c) Elektronové nebo iontové ozáření, tzv. radiační aktivace. 
 
Wo – potenciální energie nutná pro změnu polohy iontu uvnitř krystalu 
Wp – vliv povrchu krystalu na velikost potenciální energie (energie nutná pro změnu 
polohy iontu) 
Wr – potenciální energie na rozhraní tuhé a kapalné fáze 
 
 Obr. č. 8 – Znázornění významu aktivační energie pro vznik svarového spoje 
a) Stav uprostřed monokrystalu 
b) Stav na hranici monokrystalu mezi tuhou a tekutou fází  [1]. 
3.4. Princip svařování metodou WIG (Wolfram Inert Gas) 
Při svařování metodou WIG hoří oblouk mezi netavící se wolframovou elektrodou a 
základním svařovaným materiálem. Ochranu elektrody a tavné lázně před okolní atmosférou 
zajišťuje netečný plyn o velmi vysoké čistotě minimálně 99,995 %. Většinou se při svařování 
metodou WIG používá i ochrana kořenové vrstvy foukáním ochranného plynu z druhé strany 
svařovaných materiálů. Jako ochranného plynu se používá argonu, hélia či jejich směsí. 
Svařování je možné realizovat s přídavným materiálem ve formě drátu ručním způsobem, 
nebo automatické svařování s podavačem drátu s poměrnou rychlostí jeho podávání dle 
postupu svařování WPS. 
Svařování metodou WIG má výrazný růst objemu svářečských aplikací, což se připisuje 
vysoké kvalitě spojů, operativnosti řízení procesu svařování a vysokému stupni automatizace 
a robotizace. 
Metody WIG je i při nutnosti zrychlení výroby využíváno ke svařování kořenových vrstev, 
aby bylo zaručeno dokonalé provaření spojovaných materiálů [1]. 
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1. svařovaný materiál 
2. elektrický oblouk 
3. svar 
4. přídavný materiál 
5. plynová hubice 
6. ochranný plyn 
7. kontaktní kleština 
8. wolframová 
elektroda
9. zdroj proudu 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 9 – Princip svařování netavící se elektrodou v inertním plynu – WIG [1]  
Svařování metodou WIG má oproti jiným metodám tavného svařování tyto metalurgické a 
technologické výhody: 
a) inertní plyn zabezpečuje efektivní ochranu svarové lázně a přehřáté oblasti 
základního materiálu před účinky vzdušného kyslíku, 
b) inertní plyn zabraňuje propalu prvků a tím i vzniku strusky – výsledkem je čistý 
povrch svaru, 
c) vytváří velmi příznivé formování svarové housenky na straně povrchu i kořenové 
části svaru, 
d) nevyžaduje použití tavidel, ale lze je použít, 
e) vytváří elektrický oblouk vysoké stability v širokém rozsahu svařovaných proudů,  
f) zajišťuje vysokou operativnost při svařování v polohách, 
g) zabezpečuje svary vysoké celistvosti i na materiálech náchylných na naplynění a 
oxidaci při zvýšených teplotách, 
h) jednoduchá obsluha a přesná regulace parametrů svařování, 
i) svarová lázeň je viditelná a snadno ovladatelná, 
j) možnost velmi přesného dávkování množství tepla vneseného do svaru, 
k) svařovací oblouk je velmi flexibilní  - jeho tvar a směs lze snadno ovládat 
magnetickým polem [1].   
Metoda WIG je využívána pro svařování kořenových vrstev potrubí. Důvodem je dobrá 
ovladatelnost oblouku. Tím je zaručeno provaření spojovaného materiálu.  
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3.5. Princip svařování ručního obloukového svařování obalenou elektrodou 
Při svařování obalenou elektrodou je využíván jako zdroj tepla elektrický oblouk, který 
hoří mezi elektrodou a základním materiálem. Nejčastěji je používána elektroda obalená. 
Svařování obalenými elektrodami je jednou z mnoha modifikací svařování elektrickým 
obloukem. 
Elektrický oblouk využívaný pro svařování je možné charakterizovat jako elektrický 
výboj, který hoří za normální teploty a normálního tlaku. 
Další charakteristické rysy této metody: lze svařovat v podstatě všechny svařitelné materiály a 
ve všech polohách i okolí (atmosféra, voda), svařovací proud 10 až 400 A, napětí na 
elektrickém oblouku 10 až 50 V. Teplota elektrického oblouku se pohybuje kolem cca 
5000 °C  [1]. 
 
Obr. č. 10 – Princip svařování ruční obalenou elektrodou – ROE [6] 
3.5.1. Funkce obalu elektrody a jeho stabilizační vlastnosti 
Obal elektrody má plynotvornou a metalurgickou funkci. Při hoření oblouku dochází ke 
spalování obalu elektrody a tím vytváří ochrannou atmosféru z plynů rozpadem CaCO3 na 
CO2 + CaO. Plyn CO2 brání vzdušnému kyslíku a dusíku přístupu do svarové lázně. 
Z hlediska metalurgického dochází k rafinaci svarového kovu vázáním P a S na zásadité 
sloučeniny CaO, MgO atd.. Obal elektrody dodává propalované prvky (Mo, Ti, Si, Cr), které 
se propalují ze základního a přídavného materiálu. Legující prvky nemusí být v jádře ale i  
v obalu elektrody [7]. Obal elektrody slouží dále jako zdroj alkalických solí např.: K a Na, 
které usnadňují zapalování oblouku [1]. 
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3.5.2. Druhy obalů elektrod 
Obalené elektrody jsou vyráběny s více druhy obalů. Přesné složení obalu elektrody je 
know-how výrobce elektrody. 
Obaly elektrod: 
 Bazický (B) 
 Rutilový (R) 
 Kyselý (A) 
 Celulosový (C) 
 Rutil-kyselý (RA) 
 Rutil-bazický (RB) 
 Tlustostěnný rutilový (RR) 
Mezi nejvíce využívané patří bazické obaly, které se uplatňují při požadavku na vyšší 
plasticitu svarového spoje. Elektrody s bazickým obalem jsou vhodné pro svařování ve všech 
polohách [7]. 
Bazická elektroda, která je nejvíce využívaná pro svařování potrubí v energetice, má obal 
složený z cca 45% kazivce, 40% vápence, 10% oxidu křemičitého 5% feromanganu, rutilu 
vodního skla a dalších přísad. Přesné složení je hlídáno a tajeno každým výrobcem 
přídavných materiálů. Při svařování rutilovou elektrodou se požívá stejnosměrný proud a 
nepřímé zapojení elektrody. To znamená, že elektroda je zapojena na (+) pól svařovacího 
zařízení. Při používání rutilové elektrody na bázi zirkonu je možné použít k svařování i 
střídavý proud. 
Svary svařené bazickou elektrodou vykazuje vyšší plasticitu svarového spoje [1].  
Metoda ROE je využívána pro svařování výplňových vrstev potrubí. Důvodem je vyšší 
výkonnost metody ROE oproti metodě WIG a je zaručeno i provaření spojovaného materiálu.  
3.6. Princip svařování metodou MIG/MAG 
Obloukové svařování metodou MIG/MAG (MIG – svařování v inertním plynu, MAG – 
svařování v aktivním plynu) je založeno na hoření oblouku mezi tavící elektrodou – drátem a 
základním materiálem v ochranné atmosféře. Drát je podáván podávacími kladkami 
umístěnými v hořáku. 
Proudová hustota je u svařování MAG nejvyšší ze všech obloukových metod. Proudová 
hustota dosahuje hodnot až 600 2mmA  , při čemž se svařovací proud pohybuje od 30 A až 
do 800 A. Teplota tavné lázně se pohybuje od 1600°C do 2100°C. 
Metody svařování MIG/MAG dosahují svařovací rychlosti 150 1mincm   . 
Výhody použití metody MIG/MAG při svařování jsou: 
- svařování ve všech polohách, 
- minimální tvorba strusky, 
- přímá vizuální kontrola oblouku a svarové lázně, 
- vysoká efektivita a úspory z nedopalků po nekonečném drátu, 
- snadný start oblouku bez nárazu svařovacího drátu do svařence, 
- hluboký závar svaru, 
- malá tepelně ovlivněná oblast základního materiálu, 
- vysoká proudová hustota, 
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- vysoký výkon odtavení, 
- široký proudový rozsah pro jeden průměr drátu, 
- stabilní ochrana plynem v různých variantách jejich složení, 
- nízká pórovitost, 
- malý nebo žádný rozstřik kovu elektrody, 
- snadná aplikace metody v robotizovaných systémech. 
 
1. svařovaný materiál 
2. elektrický oblouk 
3. svar 
4. plynová hubice 
5. ochranný plyn 
6. kontaktní průvlak 
7. přídavný drát 
8. podávací kladky 
9. zdroj proudu 
 
 
 
 
 
 
 
 
Obr. č. 11 – Princip svařování tavící se elektrodou v inertním nebo aktivním plynu – 
MIG/MAG [1]
  
Přídavný materiál (tavící elektroda) je pak ve formě drátu nebo plněného bezešvého drátu 
s rutiliovou, bazickou, kovovou a fluoridovou náplní nebo jejich kombinací [1]. 
Metoda MIG/MAG je uvažována jako nejvhodnější alternativní způsob metody svařování 
jako alternativa současně využívané metody WIG a ROE.  
3.7. Požadavky na provádění svarů a kontrola jejich provedení 
Veškeré svařované konstrukce a zařízení musí být navrženy a provedeny tak, aby 
pravděpodobnost porušení, selhání popřípadě havárie byla po celou předpokládanou dobu 
životnosti co nejmenší. 
Základním požadavkem současných mezinárodních předpisů a norem pro navrhování a 
kontrolu jakosti konstrukcí a zařízení je jejich bezpečný provoz, životnost a spolehlivost. 
Přitom je považován za bezpečný výrobek jen ten výrobek, který je bez vad nebo jsou jeho 
vady v míře přínosnosti stanovené výrobní nebo montážní dokumentací. Vady nesmějí ohrozit 
funkčnost výrobku po celou jeho předpokládanou dobu životnosti. 
Zákonnou odpovědnost za jakost a bezpečné užívání výrobku nese vždy výrobce. Na trh 
mohou být dodávány pouze ty výrobky, u kterých byla prokázána shoda jejich vlastností 
s požadavky spolehlivosti a bezpečnosti. V České republice jsou tyto požadavky uvedeny 
v zákoně č. 22/1997 Sb. [10]. 
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3.7.1. Projektování a provádění svařovaných konstrukcí a výrobků    
Ve stavu návrhu výrobku musí být provedeno dimenzování rozměrů, tlouštěk a druh 
základního materiálu, provedení a velikosti svarů tak, aby byla zajištěna bezpečnost a správná 
funkce výrobku. Pro správné dimenzování musí být vyjasněny provozní podmínky, jako je 
provozní teplota, provozní tlak, pracovní prostředí (vnější nebo vnitřní prostředí, složení 
okolní atmosféry-kyseliny, páry, atd..).  
Pro splnění výše uvedených podmínek je nutná spolupráce konstruktéra nebo projektanta, 
svařovacího technologa nebo inženýra, materiálového inženýra a kontrolora jakosti. 
Při navrhování svařovaných výrobků musí být vzaty v úvahu mezní stavy, které mohou 
nastat: 
 Mezní stav únosnosti - překročení pevnosti nebo nadměrné plastické deformace, 
ztráta stability polohy nebo geometrického tvaru výrobku, křehký lom, únava 
materiálu po překročení povolených cyklů. 
 Mezní stav použitelnosti – nepřijatelná dynamická odezva (kmitání, vlastní 
frekvence kmitání, nadměrná deformace atd.. 
Pracovní parametry musí vycházet z technické zadávací dokumentace výrobku nebo 
technologického celku a musí obsahovat zejména tyto požadavky: 
 účel, funkce a očekávaná doba životnosti zařízení, 
 podrobnosti o způsobu provozování, 
 očekávané podmínky okolního prostředí, 
 požadavky na jakost a provádění kontrol. 
 
Konstrukční nebo projektová dokumentace musí být zpracována tak, aby prokázala shodu 
s výrobkovou normou. Pro ocelové konstrukce je to harmonizovaná norma ČSN EN 1993, 
pro kovové průmyslové potrubní celky je to harmonizovaná norma ČSN EN 13 480 a 
směrnice pro tlaková zařízení PED 97/23/EC pro netopné tlakové nádoby je to 
harmonizovaná norma ČSN EN 13 445 a směrnice pro tlaková zařízení PED 97/23/EC. 
Pro každý výrobek je nutné řídit se pravidlem: vždy navrhovat tak bezpečně, jak je nutno, 
ale tak hospodárně, jak je bezpečno. 
Před zahájením výroby musí být provedena nezávisle na konstruktérovi nebo 
projektantovi, kontrola a validace projektu v souladu s předepsanými normami, zákonnými 
předpisy a směrnicemi. 
Projektová nebo výrobní dokumentace musí obsahovat všechny technické údaje potřebné 
pro výrobu a provoz výrobku včetně požadavků na jakost základního materiálu a svarových 
spojů. 
Pro kontrolu výrobku v průběhu výroby nebo montáže musí být zpracován plán kontrol a 
zkoušek, který předepisuje sled kontrol a zkoušek v průběhu výroby nebo montáže. Plán 
kontrol a zkoušek je vypracován pro každý výrobek. Kontroly musí být prováděny s cílem 
ověření, zda byly dodrženy všechny stanovené kontroly a dodrženy stanovené kritéria. Pokud 
výrobek vyhověl všem předepsaným kontrolám a zkouškám s dodržením všech kritérií, je 
potom takový výrobek jakostní. To však nezbavuje výrobce zodpovědnosti za spolehlivost, 
bezpečnost a životnost výrobku [10]. 
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3.7.2. Požadavky na materiál navrhovaných svařovaných výrobků 
Volbu základního materiálu pro svařované výrobky je nutné podřídit provozním a 
technologickým ukazatelům. Volba materiálu (základního i přídavného) určuje způsob, 
velikost a druh namáhání, provozní podmínky a požadavky na svařitelnost. 
Konstrukční materiály volíme podle vlastností: 
 mechanické – určují tvar a rozměry prvků výrobku (Re, Rp 02, Rm, KV, atd..) 
 technologické – vhodnost materiálu pro výrobní aplikace při výrobě výrobku 
(svařitelnost, tvařitelnost, obrobitelnost, ochrana povrchu atd..) 
 chemické – odolnost materiálu a svarového spoje vůči provoznímu prostředí 
 fyzikální – určují chování materiálu při provozních režimech výrobku (teplota, tlak, 
vodivost, atd..) 
Cílem všech opatření při navrhování a výrobě svařovaných výrobků je dosáhnout 
jakostnějších svarů, které svými užitnými vlastnostmi jsou co nejvíce podobné vlastnostem 
základního materiálu. 
Pro výrobu jakostního výrobku musí být použit pouze předepsaný základní materiál 
předepsané jakosti a rozměrů, která je uvedena v normě pro danou skupinu výrobků. Pokud 
kontrakt nepředepisuje jinak (přísněji), musí být pro základní a přídavné materiály doložen 
jejich materiálový atest ve smyslu normy ČSN EN 10 204. Požadovaná jakost pak musí být 
uvedena v konstrukční nebo projektové dokumentaci. 
Před svařováním musí být svařovaný materiál minimálně upraven takto:   
 zbaven hrubých nečistot (okuje, koroze, atd..) 
 základní materiál v místě svarového spoje musí být odmaštěn 
 povrch nesmí obsahovat žádné hutnické vady dle technických dodacích podmínek 
polotovaru 
 základní materiál musí být temperován [10] 
3.7.3. Požadavky na jakost svařovaných výrobků 
Při navrhování výrobku, výrobě, zkoušení a provozu musí být uplatněn systém jakosti 
vycházející z norem ISO 9001:2009, ISO 14001:2005 nebo OHSAS 18001:2007. 
Požadavky na jakost pro svařování vychází z normy EN ISO 3834. 
Požadavek na jakost svarových spojů je předepisován dle normy ČSN EN ISO 5817 a 
svarové spoje jsou zhotoveny ve stupni B, C nebo D. 
Základem pro plnění požadavků dle výše uvedených norem je plán jakosti, ze kterého 
vychází plán kontrol a zkoušek. 
Plán jakosti specifikuje: 
 cíle jakosti 
 postupy schvalování výrobní nebo projektové dokumentace 
 postup řízení v podniku 
 postup pro řešení opravy, vady nebo reklamace včetně opatření pro jeho nápravu 
 metody, prostředky a postupy zkoušení základních materiálů a svarových spojů 
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 vymezení odpovědnosti 
 subdodavatele polotovarů a komponent pro výrobu 
 požadavky na pracovníky  
 
Plán kontrol a zkoušek stanovuje: 
 sled zkoušek podle výroby 
 rozsah zkoušek 
 přípustnost vad 
 stanovení stupně jakosti 
 druh výsledku zkoušky (zápis, protokol, zpráva atd..) 
 
Plán jakosti a z něho vyplývající plán kontrol a zkoušek zpracovává zhotovitel nebo 
výrobce. Tyto dokumenty musí být součástí výrobní nebo montážní dokumentace. Výrobní 
nebo montážní dokumentace pro tlaková zařízení spadající do skupiny III. nebo IV. dle PED 
97/23/EC musí být schvalovány autorizovanou osobou, která odpovídá za posouzení shody.  
Kontrola dokumentace musí být prováděna s cílem ověření, navrhnutých materiálů, 
konstrukcí a jejich zkoušení dle obecně předepsaných norem a předpisů pro daný výrobek 
[10]. 
3.7.4. Mechanismy vedoucí k porušení svarových spojů 
Svarové spoje v konstrukci výrobku představují nehomogenní část a to jak strukturou, 
mikrostrukturou a napětí. Rozložení pole napětí ve svarovém spoji není všude stejná.  
Vyznačuje se místními změnami lokálního napětí v nehomogenitách svarového spoje, jako 
jsou heterogenity, trhliny, studené spoje, vruby, dutiny, městky atd..  
Vady ve svarovém spoji mají za následek odchylku od průběhu silového pole při zatížení 
výrobku předpokládanými provozními silami, což vede k lokální koncentraci napětí 
doprovázenou deformacemi s následným lomem a destrukci výrobku. 
Přednostně se v konstrukci volí tupé svarové spoje, u kterých je tok napětí rozložen 
homogenněji. U koutových svarů je napětí soustředěno v kořenové vrstvě svarového spoje. 
Rozhodujícím faktorem, který vede k porušení svarového spoje je způsob zatížení 
výrobku. 
 
Staticky zatěžované výrobky jsou porušeny: 
 náhle – při dosažení mezního stavu plastické únosnosti nebo křehkým lomem 
svarového spoje nebo základního materiálu 
 postupně – korozí materiálu, stárnutím materiálu 
Při statickém zatěžování se nepředpokládá poškození únavovým lomem. 
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Dynamicky zatěžované výrobky jsou porušeny: 
 náhle – dosažením mezního stavu plastické únosnosti, křehkým lomem, rezonancí 
nebo vlastní frekvencí, která končí lomem 
 postupně – únavou materiálu způsobenou cyklickým zatěžováním výrobku 
zakončenou lomem  
Procesy porušování základního materiálu a svarových spojů za provozních podmínek jsou 
složité a závislé na druhu zatížení, vad, působícího napětí a teploty [10]. 
3.7.5. Prokazování jakosti svarového spoje a výrobku 
Celková jakost výrobku je dosažena, jestliže je prokazatelně kontrolou splněna a doložena 
odpovídající úroveň a požadovaných kritérií na jakost. 
Jakost je prokazována kontrolami prostřednictvím zkoušek. K prokazování jakosti svarů se 
používá zkoušek: 
a) destruktivní 
b) nedestruktivní (NDT) 
a) Destruktivní zkoušky 
Destruktivní zkoušky slouží pro ověření mechanických vlastností svarového spoje nebo 
výrobku. Pro ověření se používá: 
- příčné zkoušky tahem 
- zkouška lámavosti 
- zkouška rázem v ohybu 
- zkouška rozlomením 
- zkouška mikro a makro struktury 
- zkouška tvrdosti 
 
b) Nedestruktivní zkoušky 
Nedestruktivní zkoušky slouží pro ověření jakosti provedení svarového spoje nebo 
výrobku. Požadavky na provádění nedestruktivních zkoušek je stanoveno normou 
ČSN EN 729. 
Běžně používané nedestruktivní zkoušky jsou: 
- vizuální zkouška 
- kapilární zkouška 
- magnetická prášková zkouška 
- zkouška vířivými proudy 
- zkouška prozářením 
- zkouška ultrazvukem. 
 
Rozsah na provedení nedestruktivních zkoušek je určeno ve výrobkových normách, dle 
zařazení do tříd uvedených v těchto normách. Rozsah zkoušek je definován procentuální 
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hodnotou, která vyjadřuje zkoušení celkové délky svarového spoje na celém výrobku. Pro 
druh a rozsah zkoušek je bráno v úvahu: 
 druh zkoušeného výrobku (tlaková nádoba, potrubní systém, ocelová konstrukce 
atd..) 
 kategorie dle výrobkové normy, v nichž je výrobek zařazen 
 typ svarového spoje 
 materiálová skupina základního materiálu. 
 
Obecné zásady pro nedestruktivní zkoušení dané dle požadavků norem: 
 všechny svary musí být kontrolovány vizuální zkouškou v rozsahu 100% délky a 
počtu svarů před všemi následujícími zkouškami 
 při nálezu vady, která je nepřípustná, je provedena oprava části svarového spoje a 
ta je následně po opravě opět zkontrolována. Při vyhovující kontrole pak následují 
další předepsané zkoušky dle výrobkové normy 
  svary jsou zkoušeny tehdy, až to dovolují fyzikální vlastnosti svarového spoje 
(zchladnutí, očištění atd..) 
 svarové spoje jsou zkoušeny až ve finálním stavu (po tepelném zpracování atd..) 
 použité zkušební metody NDT a kritéria přípustnosti vady svarového spoje musí 
být s příslušnou výrobkovou normou    
 pracovníci, provádějící kontroly, musí mít kvalifikaci a oprávnění dle normy 
ČSN EN 473. 
 
Výsledek každé prováděné zkoušky musí být prokazatelně dokumentován záznamem o 
provedení zkoušky nebo protokolem o provedení zkoušky. Dokumentace NDT zkoušek je pak 
součástí průvodně technické dokumentace výrobku a slouží pro ověření shody [10].  
 
4 Druhy montáže potrubních celků 
Montáž potrubních technologických celků se v současné době provádí klasickou montáží 
potrubních fitinek (kolena, ohyby, T-kusy atd..), trub, uložení a akčních prvků (armatury, 
clony atd..) přímo na místě montáže (stavby), nebo s využitím prefabrikace výrobou SPOOLů 
(z angličtiny v česku nebo bývalém československu spíše známé jako figura), které tvoří 
prefabrikáty. Při každé montáži i prefabrikaci se fitinky spojují pomocí tavného svařování 
nebo spojením pomocí přírubových spojů.  
4.1. Klasická montáž 
Při klasické montáži není nutné jednotlivé trasy dělit na SPOOLy a brát v úvahu, zda je 
možné vyrobenou část trasy namontovat vzhledem k okolní technologii a transportním 
možnostem možné dopravit na projektové místo. Nevýhodou této montáže je její zdlouhavé 
trvání kvůli špatným přístupům k místu sváru, svařování v polohách. Potrubní trasa není 
prakticky hotová. Na místě montáže jsou pouze potrubní fitinky. 
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4.2. Montáž s využitím prefabrikace 
Při montáži s využitím prefabrikace se musí technolog s projektantem a vedoucím montáže 
společně dohodnou, jak potrubní trasu rozSPOOLovat, aby tuto trasu bylo možné na svém 
projektovém místě namontovat. Potrubní trasy menší než DN50 včetně není výhodné 
SPOOLovat vzhledem k jejich velikosti. V případě, že se v průběhu stavby změní dispoziční 
uspořádání zařízení nebo větších potrubních tras, je možné menší potrubní trasy namontovat 
tak, aby nedošlo ke kolizi potrubních tras. Menší trasy se neprefabrikují, protože změna 
dispozice je snadnější u DN50 než u DN250. 
Výhodou prefabrikace je možnost ve výrobním závodě použít svařovací automaty a 
poloautomaty nebo v sofistikovanější výrobní hale i robotické manipulátory, aniž by se 
musely přepravovat na stavbu, což je vzhledem k jejich složitosti a někdy i rozměrům 
nemožné. Při klasické montáži se dají použít maximálně mobilní svařovací automat s upnutím 
na trubku.  
5 Experimentální část diplomové práce 
Experimentální část diplomové práce se zabývá závislostí průměru a tloušťky stěny trubky 
na čase nutném pro vyhotovení svaru včetně času pro manipulace okolo svaru. 
Při sestrojení závislosti koeficientu ØDxt a časem svařování vycházíme z normativních 
časů, které byly přeměřeny při svařování potrubí z uhlíkové oceli. Při výpočtu času pro 
vyhotovení svaru nebyly započítány do celkového času přídavné operace po svařování, jako 
je tepelné zpracování po dokončení svařování.  
5.1. Rozbor základních materiálů 
Při svařování hlavních parovodů LOTu 8 WP 021 jsou svařovány potrubní díly 
z uhlíkových ocelí A 106 GR. B, A 333 GR. 6, A 335 GR. P11 a A 672 C70 dle americké 
normy ASTM. 
5.1.1. Mechanické vlastnosti a chemické složení oceli A 106 GR. B 
Ocel A 106 GR. B je uhlíková ocel, která je užívána pro výrobu potrubí pro provozování 
při vysoké teplotě. Mechanické vlastnosti a chemické složení je uvedeno v tabulce č. 1 a 2. 
 
Tab. č.1-mechanické vlastnosti základního materiálu 
Smluvní mez kluzu Rp 0,2 při 20 °C 240 MPa 
Mez pevnosti Rm 415 MPa 
Modul pružnosti E při 20 °C ≥ 206 GPa 
Tažnost A5 22% 
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Tab. č.2-chemické složení základního materiálu 
Prvek %  
C 0,3 
Mn 1,06 
P 0,035 
S 0,035 
Si 0,1 
Ni 0,4 
Cr 0,4 
Mo 0,15 
Cu 0,4 
V 0,08 
Fe zbytek 
5.1.2. Mechanické vlastnosti a chemické složení oceli A 333 GR. 6 
Ocel A 333 GR. 6 je uhlíková ocel, která je užívána pro výrobu potrubí pro provozování 
při vysoké teplotě. Mechanické vlastnosti a chemické složení je uvedeno v tabulce č. 3 a 4. 
 
Tab. č.3-mechanické vlastnosti základního materiálu 
Smluvní mez kluzu Rp 0,2 při 20 °C 240 MPa 
Mez pevnosti Rm 415 MPa 
Modul pružnosti E při 20 °C ≥ 206 GPa 
Tažnost A5 30% 
 
 Tab. č.4-chemické složení základního materiálu 
Prvek %  
C 0,3 
Mn 1,06 
P 0,025 
S 0,025 
Si 0,1 
Ni 0,4 
Cr 0,3 
Mo 0,12 
Cu 0,4 
V 0,08 
Nb 0,02 
Fe zbytek 
 
5.1.3. Mechanické vlastnosti a chemické složení oceli A 335 GR. P11 
Ocel A 335 GR. P11 je uhlíková ocel, která je užívána pro výrobu potrubí pro provozování 
při vysoké teplotě. Mechanické vlastnosti a chemické složení je uvedeno v tabulce č. 5 a 6. 
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Tab. č.5-mechanické vlastnosti základního materiálu 
Smluvní mez kluzu Rp 0,2 při 20 °C 205 MPa 
Mez pevnosti Rm 415 MPa 
Modul pružnosti E při 20 °C ≥ 206 GPa 
Tažnost A5 30% 
 
 Tab. č.6-chemické složení základního materiálu 
Prvek %  
C 0,15 
Mn 0,6 
P 0,025 
S 0,025 
Si 1 
Cr 1,5 
Mo 0,65 
Fe zbytek 
5.1.4. Mechanické vlastnosti a chemické složení oceli A 672 C70 
Ocel A 627 C70 je uhlíková ocel, která je užívána pro výrobu potrubí pro provozování při 
mírné teplotě. Mechanické vlastnosti a chemické složení je uvedeno v tabulce č. 7 a 8. 
 
Tab. č.7-mechanické vlastnosti základního materiálu 
Smluvní mez kluzu Rp 0,2 při 20 °C 260 MPa 
Mez pevnosti Rm 620 MPa 
Modul pružnosti E při 20 °C ≥ 206 GPa 
Tažnost A5 21% 
 
Tab. č.8-chemické složení základního materiálu 
Prvek %  
C 0,28 
Mn 1,3 
P 0,025 
S 0,025 
Si 0,45 
Fe zbytek 
5.2. Ověření potřeby předehřevu pomocí uhlíkového ekvivalentu 
Posouzení charakteristiky oceli pro každou součást je určení ekvivalentního obsahu uhlíku. 
Dle uhlíkového ekvivalentu můžeme určit, zda bude nutné ocel tepelně zpracovávat. Pro ocel 
o obsahu uhlíku ≤ 0,22 hm. % lze provádět svařování bez zvláštních opatření, přičemž 
ekvivalentní obsah uhlíku musí být Ce ≤ 0,50. Protože je obsah uhlíku u ocelí A 106 GB. B, 
A 333 GR. 6 a A 672 C70 větší než C ≥ 0,18 hm. %, je počítán uhlíkový ekvivalent Ce pro 
tyto oceli dle rovnice (5.1), přičemž uhlíkový ekvivalent nesmí být  Ce ≥ 0,45. U oceli A 335 
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GR. P11 je maximální obsah uhlíku C = 0,15 hm. %, proto je uhlíkový ekvivalent Ce počítán 
dle vzorce (5.2), přičemž uhlíkový ekvivalent nesmí být  Ce ≥ 0,5 [2]. 
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Ce – uhlíkový ekvivalent 
 [2]  
 %t0024,0
2
P
13
Cu
4
Mo
15
Ni
5
Cr
6
Mn
CCe       (5.2) 
Ce – uhlíkový ekvivalent 
t – tloušťka stěny svařovaného materiálu [mm]  
[2]  
 
Největší tloušťka stěny potrubí LOT 8 WP 021 je 16,66 mm. Pro výpočet uhlíkového 
ekvivalentu Ce pro oceli A 106 GR. B, A 333 GR. 6, A 335 GR. P11 a A 672 C70 dle 
americké normy ASTM je brána největší tloušťka svařované stěny trubky. 
5.2.1. Výpočet uhlíkového ekvivalentu oceli A 106 GR. B 
Pro ocel A 106 GR. B je použit vzorec pro výpočet uhlíkového ekvivalentu pro oceli 
s obsahem uhlíku do C > 0,18 hm. %. 
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Pro ocel A 106 GR. B je nutné svarové spoje tepelně zpracovávat. 
 
5.2.2. Výpočet uhlíkového ekvivalentu oceli A 333 GR. 6 
Pro ocel A 333 GR. 6 je použit vzorec pro výpočet uhlíkového ekvivalentu pro oceli 
s obsahem uhlíku do C > 0,18 hm. %. 
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                       (5.4) 
Pro ocel A 333 GR. 6 je nutné svarové spoje tepelně zpracovávat. 
 
5.2.3. Výpočet uhlíkového ekvivalentu oceli A 335 GR. P11 
Pro ocel A 335 GR. P11 je použit vzorec pro výpočet uhlíkového ekvivalentu pro oceli 
s obsahem uhlíku do C ≤ 0,22 hm. %. 
%765,066,160024,0
2
025,0
13
0
4
65,0
15
0
5
5,1
6
6,0
15,0Ce                     (5.5) 
 [33] 
 
Pro ocel A 335 GR. P11 je nutné svarové spoje tepelně zpracovávat. 
 
5.2.4. Výpočet uhlíkového ekvivalentu oceli A 672 C70 
Pro ocel A 672 C70 je použit vzorec pro výpočet uhlíkového ekvivalentu pro oceli 
s obsahem uhlíku do C > 0,18 hm. %. 
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Pro ocel A 672 C70 je nutné svarové spoje tepelně zpracovávat. 
5.3. Výpočet předehřevu  
Pro oceli A 106 GR. B, A 333 GR. 6, A 335 GR. P11 a A 672 C70 je nutné použít dle 
uhlíkového ekvivalentu Ce předehřev základního materiálu před započetím svařování. 
Pro výpočet teploty předehřevu je možné využít několik variant. Pro výpočet předehřevu 
jsem využil výpočet předehřevu dle Séferiána [2]. 
 
 C25,0C350T pp                                                                (5.7) 
Tp – Teplota předehřevu 
 
  scp CCC                                                                              (5.8) 
 
 
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Cc                                                       (5.9) 
 
 
  cs Ct005,0C                                                                     (5.10) 
t – tloušťka stěny svařovaného materiálu [2] 
 
5.3.1. Výpočet předehřevu pro ocel A 106 GR. B 
Pro výpočet předehřevu před započetím svařování je využit vzorec (5.7) až (5.9). Pro 
dosazení tloušťky stěny potrubí t je použita maximální tloušťka stěny trubky t=16,66 mm. 
 
C18725,0536,0350Tp                                                                        (5.11) 
Tp – Teplota předehřevu 
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04,0496,066,16005,0Cs                                                       (5.14) 
 
Teplota předehřevu před započetím svařování pro ocel A 106 GR. B s tloušťkou stěny 
16,66 mm je dle  Séferiána 187 °C. 
 
5.3.2. Výpočet předehřevu pro ocel A 333 GR. 6 
Pro výpočet předehřevu před započetím svařování je využit vzorec (5.7) až (5.9). Pro 
dosazení tloušťky stěny potrubí t je použita maximální tloušťka stěny trubky t=16,66 mm. 
 
C18225,0521,0350Tp                                                                        (5.15) 
Tp – Teplota předehřevu 
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Teplota předehřevu před započetím svařování pro ocel A 333 GR. 6 s tloušťkou stěny 
16,66 mm je dle  Séferiána 182 °C. 
 
5.3.3. Výpočet předehřevu pro ocel A 335 GR. P11 
Pro výpočet předehřevu před započetím svařování je využit vzorec (5.7) až (5.9). Pro 
dosazení tloušťky stěny potrubí t je použita maximální tloušťka stěny trubky t=16,66 mm. 
 
C6725,0287,0350Tp                                                                         (5.19) 
Tp – Teplota předehřevu 
 
 [35] 
 
287,002,0267,0Cp                                                                                               (5.20) 
 
267,0
360
65,028020)06,0(4015,0360
Cc 

                                               (5.21) 
 
02,0267,066,16005,0Cs                                                       (5.22) 
 
Teplota předehřevu před započetím svařování pro ocel A 335 GR. P11 s tloušťkou stěny 
16,66 mm je dle  Séferiána 67 °C. 
 
5.3.4. Výpočet předehřevu pro ocel A 672 C70 
Pro výpočet předehřevu před započetím svařování je využit vzorec (5.7) až (5.9). Pro 
dosazení tloušťky stěny potrubí t je použita maximální tloušťka stěny trubky t=16,66 mm. 
 
C16225,0464,0350Tp                                                                          
(5.23) 
Tp – Teplota předehřevu 
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Teplota předehřevu před započetím svařování pro ocel A 672 C70 s tloušťkou stěny 16,66 
mm je dle  Séferiána 162 °C. 
 
5.4. Podmínky pro svařování ocelí s definovanými uhlíkovými ekvivalenty 
Pro stanovení hodnot předehřevu dle normy ČSN EN 1011-2 použijeme grafy z této normy 
pro oceli s definovaným uhlíkovým ekvivalentem. Pro vnesené teplo je použita hodnota 
z rovnice (5.31), jako nejnižší hodnota vneseného tepla do svaru.  
5.4.1. Podmínky pro ocel A 106 GR. B dle ČSN EN 1011-2  
Pro stanovení hodnot předehřevu použijeme graf č. 1 z normy ČSN EN 1011-2. Dle tohoto 
grafu nejlépe stanovíme hodnotu předehřevu z definovaného uhlíkového ekvivalentu Ce pro 
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ocel A 106 GR. B. Z tohoto grafu je patrné, že pro ocel A 106 GR. B s kombinovanou 
tloušťkou 33,32 mm, definovaným uhlíkovým ekvivalentem Ce = 0,656 a vneseným teplem 
Qs = 1,41 kJ . mm
-1
 je nutný předehřev, protože se dostáváme nad křivku minimální teploty 
předehřevu 75 °C. Teplota předehřevu dle grafu č. 1 je 85 °C. 
 
Graf. č.1-podmínky pro svařování ocelí s definovanými uhlíkovými ekvivalenty [8] 
 
1 – Kombinovaná tloušťka [mm] (pro potrubní segmentové koleno je kombinovaná 
tloušťka t1 + t2 = 16,66 + 16,66 = 33,32 mm) 
2 – Vnesené teplo [kJ . mm-1] – výpočet vneseného tepla kap. 5.5.1 
3 – Minimální teplota předehřevu [°C] 
4 – Stupeň obsahu vodíku D ≤ 5 ml . 100 g-1) dle ČSN EN 1011-2 
5 – Použitelné pro hodnoty uhlíkového ekvivalentu nepřevyšující 
 
5.4.2. Podmínky pro ocel A 333 GR. 6 dle ČSN EN 1011-2  
Pro stanovení hodnot předehřevu použijeme graf č. 2 z normy ČSN EN 1011-2. Dle tohoto 
grafu nejlépe stanovíme hodnotu předehřevu z definovaného uhlíkového ekvivalentu Ce pro 
ocel A 333 GR. 6. Z tohoto grafu je patrné, že pro ocel A 333 GR. 6 s kombinovanou 
tloušťkou 33,32 mm, definovaným uhlíkovým ekvivalentem Ce = 0,63 a vneseným teplem 
Qs
 
= 1,41 kJ . mm
-1
 je nutný předehřev, protože se dostáváme nad křivku minimální teploty 
předehřevu 75 °C. Teplota předehřevu dle grafu č. 2 je 85 °C. 
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Graf. č.2-podmínky pro svařování ocelí s definovanými uhlíkovými ekvivalenty [8] 
 
1 – Kombinovaná tloušťka [mm] (pro potrubní segmentové koleno je kombinovaná 
tloušťka t1 + t2 = 16,66 + 16,66 = 33,32 mm) 
2 – Vnesené teplo [kJ . mm-1] – výpočet vneseného tepla kap. 5.5.1 
3 – Minimální teplota předehřevu [°C] 
4 – Stupeň obsahu vodíku C ≤ 10 ml . 100 g-1) dle ČSN EN 1011-2 
5 – Použitelné pro hodnoty uhlíkového ekvivalentu nepřevyšující 
 
5.4.3. Podmínky pro ocel A 335 GR. P11 dle ČSN EN 1011-2  
Pro stanovení hodnot předehřevu nelze použít žádný graf z normy ČSN EN 1011-2. 
Uhlíkový ekvivalent přesahuje 0,7 %. V normě ČSN EN 1011-2 není uveden graf 
s definovaným uhlíkovým ekvivalentem Ce nad 0,7 %.  
 
5.4.4. Podmínky pro ocel A 672 C70 dle ČSN EN 1011-2  
Pro stanovení hodnot předehřevu použijeme graf č. 3 z normy ČSN EN 1011-2. Dle tohoto 
grafu nejlépe stanovíme hodnotu předehřevu z definovaného uhlíkového ekvivalentu Ce pro 
ocel A 672 C70. Z tohoto grafu je patrné, že pro ocel A 672 C70 s kombinovanou tloušťkou 
33,32 mm, definovaným uhlíkovým ekvivalentem Ce = 0,5 a vneseným teplem 
Qs = 1,41 kJ . mm
-1
 není nutný předehřev, protože se dostáváme pod křivku minimální teploty 
předehřevu 0 °C. 
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Graf. č.3-podmínky pro svařování ocelí s definovanými uhlíkovými ekvivalenty [8] 
 
1 – Kombinovaná tloušťka [mm] (pro potrubní segmentové koleno je kombinovaná 
tloušťka t1 + t2 = 16,66 + 16,66 = 33,32 mm) 
2 – Vnesené teplo [kJ . mm-1] – výpočet vneseného tepla kap. 5.5.1 
3 – Minimální teplota předehřevu [°C] 
4 – Stupeň obsahu vodíku D ≤ 5 ml . 100 g-1) dle ČSN EN 1011-2 
5 – Použitelné pro hodnoty uhlíkového ekvivalentu nepřevyšující 
5.5. Provádění předehřevu 
Svarové spoje, které museli být před svařováním předehřívány, byly předehřívány na 
teploty předehřevu dle WPS. Pro předehřev bylo použito propanbutanového hořáku. Pro 
ověření dosažené teploty bylo využíváno termokříd a ručních dálkových teploměrů.   
5.6. Vyhodnocení časů a parametrů 
Časová náročnost svarů při použití výše uvedených kombinací přídavných materiálů byla 
zkoušena na půlce jednoho svaru. 
Vyhodnocení spotřeby času a základní parametry při svařování kořenových, výplňových a 
krycích vrstev pro jednotlivé kombinace průměrů přídavných materiálů jsou uvedeny 
v tabulce č. 9 [7]. 
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Tab. č.9-vyhodnocení spotřeby času pro svár v kombinaci WIG + ROE [7]. 
Vrstva 
svaru 
Vrstva 
(metoda) 
Proud 
[A] 
Napětí 
[V] 
Průtok 
ochranného 
plynu 
[l . min-1] 
Čas 
[h:mm:ss:ts] 
 
Délka 
svaru 
[mm] 
Přídavný 
materiál 
 
Kořenová 
vrstva 
(WIG-141) 
120 11,1 12 0:16:15:29 784 
OK Tigrod 
12.60 
Ø2,4 mm 
 
Výplň 
(111) 
117 23 - 0:10:38:78 790 
OK 48.00 N 
Ø3,2 mm 
 
Výplň 
(111) 
122 22 - 0:14:47:96 800 
OK 48.00 N 
Ø3,2 mm 
 
Výplň 
(111) 
128 24 - 0:12:51:91 810 
OK 48.00 N 
Ø3,2 mm 
 
Krycí 
vrstva 
(111) 
183 22 - 0:05:25:09 815 
OK 48.00 N 
Ø4 mm 
 
Krycí 
vrstva 
(111) 
183 24,5 - 0:05:29:53 815 
OK 48.00 N 
Ø4 mm 
Σ  1:05:25:56 4814 
 
 
5.6.1. Vyhodnocení rychlosti svařování vs a vneseného tepla Qs 
Při vyhodnocení rychlosti svařování vícevrstvými svary jednotlivými kombinacemi 
přídavných materiálů, vycházejí rychlosti svařování dle základního fyzikálního vzorce takto:  
 1s minmm
t
s
v                                    (5.27) 
vs – postupná rychlost svařování [mm . min
-1
] 
s – délka svaru [mm] 
t – čas svařování [min] 
 
1
s minmm22,48
258,16
784
t
s
v
.WIG
                                  (5.28) 
1
s minmm14,74
655,10
790
t
s
v
IROE
                                  (5.29) 
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 1
s
s mmkJ
1000v
60IU
Q 


                                                             (5.30) 
Qs – Specifické vnesené teplo [kJ . mm
-1
] 
U – Napětí elektrického oblouku [V] 
I – Proud v elektrickém oblouku [A] 
η – Účinnost [-] 
vs – postupná rychlost svařování [mm . min
-1
] 
 
1
s
s mmkJ41,1
100022,48
6085,01201,11
1000v
60IU
Q
WIG






                  (5.31) 
 
1
s
s mmkJ85,1
100014,74
6085,011723
1000v
60IU
Q
IROE






                             (5.32) 
 
Hodnoty dosazené do vzorce (5.31) a (5.32) jsou dle naměřených hodnot při svařování na 
montáži a při prefabrikaci [7]. 
5.7. Rozbor vhodných přídavných materiálů 
Při svařování potrubí je používáno obloukové svařování s použitím přídavných materiálů. 
Přídavné materiály ve svaru kromě zaplnění svarové mezery mají příznivý vliv díky vnesení 
legur do svarové lázně. Samotný svár a zředěný základní materiál jsou dolegovávány prvky, 
které jsou obsaženy v přídavných materiálech. 
Pro svařování potrubního segmentového kolene z uhlíkové oceli A 106 GR. B, A 333 GR. 
6, A 335 GR. P11 a A 672 C70 je možné použít přídavné materiály, které jsou používané a 
atestované pro jadernou energetiku (SR), jako jsou přídavné materiály od firmy ESAB. 
 
Tab. č.10-Přehled vhodných přídavných materiálů  
Metoda ESAB 
WIG (141) OK Tigrod 12.60 
ROE (111) OK 48.00 N 
 
5.8. Přídavný materiál svarů potrubního segmentového kolene 
Při svařování potrubí je používáno schválených přídavných materiálů pro ruční obloukové 
svařování OK Tigrod 12.60 a OK 48.00 N od firmy ESAB.  
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5.8.1. Chemické složení přídavných materiálů  
 
Tab. č.11-chemické složení přídavného materiálu OK Tigrod 12.60 fy. ESAB [7] 
Prvek %  
C 0,1 
Si 0,6 
Mn 1,1 
Fe zbytek 
 
Tab. č.12-chemické složení přídavného materiálu OK 48.00 N fy. ESAB [7] 
Prvek %  
C 0,06 
Si 0,5 
Mn 1,2 
P 0,02 
S 0,015 
Fe zbytek 
 
5.8.2. Mechanické vlastnosti přídavných materiálů 
 
Tab. č.13-mechanické vlastnosti přídavného materiálu OK Tigrod 12.60 fy. ESAB [7] 
Mez kluzu Re 420 MPa 
Mez pevnosti Rm 515 MPa 
Tažnost A5 26% 
Vrubová houževnatost KCU 
3 při -30 °C 
90 J . cm
-2
 
 
Tab. č.14-mechanické vlastnosti přídavného materiálu OK 48.00 N fy. ESAB [7] 
Mez kluzu Re 445 MPa 
Mez pevnosti Rm 540 MPa 
Tažnost A5 29% 
Vrubová houževnatost KCU 
3 při -30 °C 
90 J . cm
-2
 
5.9. Rozbor současného svařovacího zařízení 
Potrubní technologické celky LOTu 8 byly svařovány svařovacím zařízením, které 
umožňuje svařovat metodou WIG i ROE. Jako svařovací zařízení je používána svařečka 
Fronius, typ Trans Tig Job 1700 G/F. 
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5.10. Závislost tloušťky stěny a průměru trubky 
Závislost průměru a tloušťky stěny má vliv na čas nutný pro vyhotovení svaru. V podstatě 
platí, čím je větší koeficient průměru a tloušťky, tím je doba potřebná pro zhotovení svaru 
delší. 
Závislost mezi koeficientem ØDxt a časem svařování dle dostupných dat z tabulky č. 15 
má tvar exponenciální křivky. Tvar exponenciální křivky a níže uvedená rovnice (5.33) bude 
platit i pro jiné typorozměry, které nejsou uvedeny v tabulce č. 15. Z níže uvedené rovnice 
závislosti se orientačně může vypočítat čas nutný pro vyhotovení svaru dle rovnice (5.33) po 
dosazení koeficientu  ØDxt místo neznámé x.  
 
Rovnice závislosti vyhotovení svaru má tvar: 
 mine04,164y x0002,0                                                                                                  (5.33) 
y – hledaný čas doby svařování [min] 
e – Eulerovo číslo [-] 
x – koeficient ØDxt [-] 
ØD – průměr trubky [mm] 
t – tloušťka stěny trubky [mm] 
Obr.č. 12 – Svařečka Fronius, typ Trans Tig Job 1700   
 G/F [7]     
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Tab. č. 15 – Tabulka potrubních rozměrotypů parovodů JE Mochovce 
Potrubní rozměry Koeficient a čas 
ØD t ØDxt čas [min] 
73 5,16 376,68 89 
88,9 5,49 488,06 102 
88,9 7,62 677,42 126 
114,3 6,02 688,09 146 
168,3 7,11 1196,61 174 
219,1 6,35 1391,29 192 
219,1 8,18 1792,24 240 
323,6 6,35 2054,86 264 
219,1 10,31 2258,92 288 
323,6 8,38 2711,77 300 
355,6 7,92 2816,35 354 
406,4 7,92 3218,69 390 
273,1 12,7 3468,37 402 
457,2 7,92 3621,02 432 
355,6 11,13 3957,83 450 
323,6 12,7 4109,72 496 
508 9,53 4841,24 534 
610 9,53 5813,30 630 
406,4 16,66 6770,62 722 
711 9,53 6775,83 712 
914,4 7,92 7242,05 762 
457,2 16,5 7543,80 900 
813 9,53 7747,89 896 
508 18 9144,00 986 
559 19 10621,00 1118 
1118 9,53 10654,54 1126 
1422 10,31 14660,82 1320 
 
 
Časy uvedené v tabulce č. 15 jsou pro kombinaci kořenová vrstva svařena metodou WIG a 
výplňové vrstvy svařeny metodou obalenou elektrodou ROE. 
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Graf č. 4 – Graf křivky závislosti ØDxt a času vyhotovení svaru  
Při vytváření harmonogramu výstavby, který předchází každé velké investiční akci,  může 
být tato rovnice závislosti společně s informací o počtu svarů na různých rozměrotypech 
potrubí použita. Můžeme určit čas montáže popřípadě prefabrikace, pokud by prefabrikace 
pro daný technologický celek byla zvolena.  
5.11. Teoretické určení času pro vyhotovení svaru 
Při znalosti křivky závislosti na koeficientu ØDxt z rovnice 5.33, která vychází z grafu 
č. 4, může být pro jakýkoli neznámý rozměrotyp potrubí z materiálu uvedeném v kap. 5.8. 
popřípadě ekvivalentní uhlíkovou ocel, určen čas nutný pro vyhotovení svaru. 
Příklad: 
ØD = 508 mm 
t = 14 mm 
ØDxt = 7112 
Z rovnice závislosti vyhotovení svaru 5.33: 
 mine04,164y x0002,0                                                                                                  (5.34) 
 min3,680e04,164y 71120002,0                                                                                    (5.35) 
Pro trubku Ø508x14 mm byl z výše uvedeného vzorce (5.33) vypočten čas svařování 
680,3 min (11 hod 20 min) při kombinaci metod svařování WIG – kořenová vrstva, ROE – 
výplňové vrstvy. 
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5.12. Tvar svarového úkosu 
Tvar úkosu pro provedení svaru všech potrubních rozměrotypů je uveden na obrázku č. 13. 
Tvar úkosu je proveden pro svár typu V bez otupení. Tvar úkosu byl zvolen pro unifikaci a 
zjednodušení WPQR. 
 Obr. č.  13 – Úkos pro svár typu V 
 
 
Ø D 73÷1422 mm 
t 5,16÷19 mm 
b 1-5 mm 
c 0-1 mm 
α 60±5° 
Ø D – Průměr trubky [mm] 
t – Tloušťka trubky [mm] 
b – Velikost mezery úkosu [mm] 
c – Velikost otupení úkosu [mm] 
α– Úhel úkosu [°] 
6 Alternativní způsob svařování 
Alternativní způsoby svařování, které by zefektivnily výrobu, je možné využít jinou 
metodu svařování nebo mechanizaci. 
Alternativní způsoby svařování – jako alternativní způsoby svařování, by bylo možné 
využít metodu MIG/MAG.  
Mechanizace výroby – dalším alternativním způsobem svařování by bylo možné využít 
strojní svařovací zařízení, jako je orbitální mechanizované svařování WIG nebo kombinace 
metody WIG a MIG/MAG popřípadě WIG s využitím horkého drátu (hot wire welding).  
6.1. Alternativní způsoby svařování MIG/MAG 
Jako alternativní způsob svařování pro kombinaci WIG (kořenová vrstva) ROE (výplňové 
vrstvy) by mohly být použity metody MIG/MAG pro svojí vyšší rychlost navařování, kde se 
rychlost odtavení pohybuje při metodě moderovaného bezzkratového přenosu až 
1hodkg25  . 
Výhodné by bylo použití přídavného materiálu ve formě plněného drátu. Při využití 
přídavného materiálu ve formě plněného drátu by nemusely být čištěny jednotlivé vrstvy 
svaru. Plněné dráty mají následující výhody: 
- bezpečné natavení svarových ploch v místě úkosu a snížení vzniku studených spojů, 
- bezrozstřikový kapkový nebo sprchový přenos, 
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- nízká náchylnost na tvorbu trhlin, 
- dobré mechanické vlastnosti svarového spoje, 
- dobré svařování v polohách [1].  
 
6.2. Možnost využití strojního svařování WIG 
Pro zvýšení rychlosti prefabrikace i samotné montáže by bylo možné použití strojního 
svařování. Tento způsob svařování je ekonomičtější a vykazuje vyšší kvalitu svarů. Pro 
výplňové vrstvy by bylo výhodné použití kombinace metody WIG a MIG/MAG popřípadě 
použít metodu horkého drátu (hot wire welding).    
6.2.1. Výhody strojního svařování 
- zvýšení kvality a mechanických vlastností svarového spoje s vyloučením chyb 
manuálního svařování, jako jsou kolísání délky oblouku, nepřesnosti vedení 
hořáku ve svarovém úkosu, kolísání rychlosti svařování, nedostatky plynové 
ochrany atd., 
- zlepšení hospodárnosti spotřeby přídavných materiálů a ochranného plynu, 
- snížení lidské práce při nedostatku kvalifikovaného svářečského personálu, 
- zvýšení produktivity při přidání druhého hořáku. 
 
Výše uvedené cíle lze dosáhnout vlastní charakteristikou svařování WIG a pomocí 
způsobů zabezpečení kvality svarových spojů, které lze rozdělit do těchto skupin:  
a) Stabilizace vstupních parametrů svařování, jako jsou opracování úkosu potrubí dle 
předepsaných geometrií a tolerancí s definovaným upnutím svařovaných polotovarů. 
b) Stabilizace rozhodujících parametrů svařování (svařovací proud, svařovací napětí, 
rychlost svařování, délky svařovacího oblouku a polohy svařovacího hořáku). 
S využitím proudového stabilizátoru moderních zdrojů svařování, který zajišťuje 
maximální kolísání 0,5% napětí i při 10% kolísání síťového napětí. 
Další podpůrné prostředky jsou rychlostní a polohové stabilizátory a snímače polohy 
svařence k poloze hořáku. Pro svařování metodou WIG se používají dotykové 
tenzometrické snímače jedno nebo dvou souřadnicové, kapacitní, indukční, obloukové, 
optické, laserové, elektrodové. Mechanizované svařování metodou WIG může být 
vybaveno optických a laserových polohových snímačů vybavené CCD kamerou. 
c) Programovatelné ovládání parametrů svařování umožňuje řídit celý proces svařování 
nastavením a změnou svařovacích veličin (svařovací proud, svařovací napětí, rychlost 
svařování, průtoku ochranného plynu, délky svařovacího oblouku, polohy svařovacího 
hořáku a rozkyv hořáku). 
d) Programové řízení se zpětnou vazbou je realizováno se systémem s CCD kamerou a 
laseru, který snímá tvar svarové lázně a porovnává ho s požadovaným tvarem spolu 
s vyhodnocením a korekcí odchylek. Zpětná vazba zabezpečuje stálý tvar svarové 
housenky i při změně geometrie úkosu nebo změně tloušťky svařovaného materiálu. 
Zároveň je snímána i teplota svarové lázně, která je korigována pomocí změny 
svařovacích parametrů [1]. 
 [47] 
 
 
Obr. č. 14 – Svařovací zařízení pro svařování potrubí [3] 
 
 
Obr. č. 15 – Svařovací zařízení pro svařování potrubí [3] 
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 Obr. č. 16 – CCD kamera [4] 
 
6.2.2. Využití modifikovaného svařování metodou WIG 
Svařování metodou WIG má ve srovnání s jinými metodami svařování menší produktivitu 
a proto se dá využít modifikace svařování metodou WIG s jinými metodami svařování např.: 
- Tandemové svařování WIG-WIG nebo WIG-MIG, při kterém přední hořák 
slouží k předehřevu svařovaných polotovarů následným svařením polotovarů 
druhým hořákem. 
- Svařování MULTIWIG (multikatoda) je metoda dvou až čtyřobloukového 
svařování. Při tomto způsobu svařování je vzdálenost elektrod malá a vytváří se 
jedna dlouhá svarová lázeň. Multikatodové svařování dosahuje rychlosti 
svařování až 1minm10   
- Oboustranné svařování. Tato metoda zkracuje dobu svařování a zároveň 
eliminuje úhlové deformace při svařování. 
- Použití ochranného plynu s vysokým obsahem vodíku ve směsi s argonem. Při 
koncentraci vodíku ve výši až 35% ve směsi ochranného plynu se zvyšuje 
rychlost, průvar svaru a životnost elektrody. 
Při orbitálním svařování trubek je spojena s vodící deskou kruhového tvaru, po kterém 
vykonává rotační pohyb, z něhož má každá jedna otáčka pohyb 370°, aby bylo zajištěno 
překrytí začátku svaru. Svařovací hlava se skládá z vlastního hořáku, podavače drátu a 
pojezdové dráhy. 
Tímto způsobem je možné svařovat do úzkého úkosu, což v důsledku znamená kratší dobu 
pro vyhotovení sváru a menší spotřebou přídavného materiálu. Menší průměry trubek do 
Ø220 mm se svařují navěšenou hlavou na upínací kleště. 
Nejmodernější svařovací zařízení jsou vybaveny vizuálním sledováním oblouku pomocí 
CCD kamer s možností archivace v PC [1].  
6.2.3. Svařování horkým drátem (Hot Wire Welding) 
Pro zvýšení produktivity svařování s využitím metody WIG, by bylo možné využít metodu 
WIG s kombinací horkým drátem (hot wire welding). 
Při metodě svařování s horkým drátem je přídavný materiál ve formě nekonečného drátu 
předehříván. Teplota přídavného drátu se blíží teplotě tavení. Přídavný materiál je ohříván 
pomocí elektrického odporu, který je nezávislý na zdroji oblouku. Tato metoda výrazně 
zvyšuje odtavení.  
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Výhody této metody jsou: 
 až 4-krát vyšší výkon navaření,  
 nižší nebezpečí pórovitosti svaru, 
 menší riziko studených spojů, 
 lepší přenos legujících prvků do svaru, 
 minimální ochlazení tavné lázně přiváděným drátem, 
 snížení tepelného ovlivnění základního materiálu. 
 
Při srovnání svařování WIG s metodou studeného a horkého drátu je rychlost odtavení u 
horkého drátu výrazně vyšší než u studeného za stejného výkonu svařovacího zařízení.  
Metoda svařování horkým drátem je oproti metodě WIG 4-krát výkonnější. Kdyby bylo 
pro svařování potrubních dílů využito metody svařování horkým drátem, byla by rychlost 
prefabrikace teoreticky 4-krát rychlejší. Dále by odpadlo čištění jednotlivých výplňových 
vrstev svařovaných metodou ROE od strusky. Zařízení pro svařování horkým drátem je 
vyráběné většinou jako stacionární zařízení, které se převážně využívá pro svařování v dílně.  
Svařování metodou horkým drátem by mohlo být využíváno pouze v prefabrikaci. Využití 
svařovacího zařízení při montáži, by montáž spíše prodlužovalo transportováním svařovacího 
zařízení. 
 
Graf č. 5 –Porovnání svařování metodou WIG s horkým a studeným drátem [5] 
Metoda Hot Wire Welding se využívá při svařování potrubí, při svařování lodí i výstavbě 
elektrárenských či chemických závodů. 
Touto metodou je možné svařovat materiály z uhlíkové oceli, nerezové oceli, slitiny Ni [5]. 
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Obr. č. 17 – Svařovací zařízení pro svařování potrubí s metodou horkého drátu [5] 
 
7 Rychlost sekvence montáže v závislosti na procentu zhotovených 
svarů při prefabrikaci 
Pro zjištění rychlosti sekvence montáže v závislosti na procentu zhotovených svarů při 
prefabrikaci jsem vybral reprezentativní vzorek vnitřního spojovacího potrubí JE Mochovce. 
Jedná se o hlavní parovody 3. bloku JE Mochovce LOT8 WP021. 
LOT8 obsahuje sedm hlavních WP (work package – obchodní balíček). Z LOTu 8 je 
WP021 systém hlavních parovodů. Celkem má WP021 bez armatur a uložení hmotnost 
239 365 kg. Celkový počet SPOOLů je 355 ze 135 potrubních tras, z toho obsahuje průměrně 
každá trasa 6 SPOOLů a v průměru má hmotnost 1585,2 kg.  
Celkem je na potrubních trasách WP021 1024 svarů. Z toho bylo 431 svarů zhotovených 
v prefabrikaci a 593 svarů na montáži, což je 43% svarů zhotovených v prefabrikaci a 57% 
svarů zhotovených na montáži.  
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WP021 je montován celkem v šesti etapách: 
 
Tab. č. 16 – Tabulka etap montáže parovodů JE Mochovce  
LOT 8 – WP 021 
ETAPA 
Procento svarů [%] 
Počet 
SPOOLů 
Hmotnost 
potrubních dílů v 
etapě [kg] 
Doba trvání 
montáže [den] 
Prefabrikační Montážní 
1 53,1 46,9 108 56 284 88 
2 43,9 56,1 51 39 339 64 
3 50 50 53 43 834 76 
4 45,5 54,5 33 13 886 64 
5 45,4 54,6 59 46 447 85 
6 48,1 51,9 51 39 575 86 
 
Závislost rychlosti sekvence montáže v závislosti na procentu zhotovených svarů při 
prefabrikaci je možné porovnat mezi jednotlivými etapami. Toto srovnání však nebere v 
úvahu složitost montáže jednotlivých potrubních tras, které mají svůj nemalý význam. 
 
 
Graf č. 6 – Dny montáže v jednotlivých etapách  
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Graf č. 7 – Rozdělení hmotnosti potrubí podle procenta svarů zhotovených při montáži a 
při prefabrikaci  
 
8 Porovnání klasické montáže a montáže s využitím prefabrikace 
Při klasické montáži je nutné veškeré potrubní komponenty dopravit a natransportovat do 
místa montáže. Při aplikaci povrchové úpravě je možné vnější povrch ochránit pouze u 
jednotlivých potrubních dílů jako jsou T-kusy, ohyby, kolena, redukce atd… 
Při montáži prefabrikovaných SPOOLů, které jsou již povrchově ochráněny je montáž 
podstatně rychlejší, což je způsobeno tím, že určité procento svarů již bylo zhotoveno 
v dílenské výrobě. Tento způsob je výhodný, pokud nebyla dokončena stavební část a nebyla 
předána pro montáž vlastní technologie. 
Pro porovnání klasické montáže a montáže s využitím prefabrikace jsem využil 
dostupných dat, kde při známém času trvání montáže jednotlivých etap a procenta 
zhotovených svarů při prefabrikaci dostaneme dobu trvání montáže bez využití prefabrikace.  
 
 dny)
100
100savr
(mona
pref 
                                                                                         (8.1) 
a – doba trvání montáže etapy bez využití prefabrikace [dny] 
mon – doba trvání montáže s využitím prefabrikace z tab. č. 6 [dny] 
savrpref – procento zhotovených svarů při prefabrikaci [%] 
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dní135)
100
1001,53
(88a 1etapa 

                                                                                     (8.2) 
 
dní92)
100
1009,43
(64a 2etapa 

                                                                                     (8.3) 
 
dní114)
100
10050
(76a 3etapa 

                                                                                      (8.4) 
 
dní93)
100
1005,45
(64a 4etapa 

                                                                                     (8.5) 
 
dní124)
100
1004,45
(85a 5etapa 

                                                                                    (8.6) 
 
dní127)
100
1001,48
(86a 6etapa 

                                                                                    (8.7) 
 
 
Tab. č. 17 – Tabulka srovnání doby montáže s prefabrikací a bez prefabrikace 
ETAPA 
Hmotnost potrubních 
dílů v etapě [kg] 
Doba trvání montáže [den] 
S využitím 
prefabrikace 
Bez využití 
prefabrikace 
1 56 284 88 135 
2 39 339 64 92 
3 43 834 76 114 
4 13 886 64 93 
5 46 447 85 124 
6 39 575 86 127 
Σ doba trvání montáže 463 685 
 
Celková doba klasické montáže bez využití prefabrikace by při montáži hlavní páry na JE 
Mochovce trvala 685 dní. Při montáži s využitím prefabrikace trvala montáž 463 dní, což je o 
222 dní kratší doba trvání montáže. Při větším procentuálním zhotovení prefabrikačních svarů 
by mohla být montáž ještě více zkrácena.  
9 Závěrečné hodnocení závislosti mezi procentem svarů 
zhotovených v prefabrikaci a rychlostí sekvence montáže 
Mezi procentem svarů zhotovených na montáži a rychlostí sekvence montáže slouží 
závislost, která vychází z tabulky č.17. V této tabulce je uvedena doba trvání montáže 
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jednotlivých etap při určitém procentuálním zhotovení prefabrikačních svarů a při zhotovení 
všech svarů pouze na montáži.   
 
Graf č. 8 – Produktivita montáže montážní čety v závislosti na procentu svarů zhotovených 
v prefabrikaci  
 
Produktivita montáže s využitím prefabrikace pro montážní četu s počtem 25 pracovníků 
ve dvou 12-ti hodinových směnách činí 517 kg namontovaného potrubí za den. Při nevyužití 
prefabrikace produktivita montáže činí 349 kg namontovaného potrubí za den, což je o 168 kg 
namontovaného potrubí za den méně. Při využití lineární interpolace lze stanovit produktivitu 
montáže při vyšším procentu zhotovených svarů v prefabrikaci. 
 
 








01
01
00
01
0
01
0
vv
uu
)vv(uu
vv
vv
uu
uu
                                                        (9.1) 
u – interpolovaná neznámá [-] 
u0 – interval 0 na ose u [-] 
u1 – interval 1 na ose u [-] 
v – interpolovaná známá [-] 
v0 – interval 0 na ose v [-] 
v1 – interval 1 na ose v [-] 
 
den/kg578
07,47
349517
)065(349u 


                                                                    (9.2) 
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Při využití lineární interpolace ze vzorce (8.1) za reálného teoretického určení např. 65% 
svarů zhotovených v prefabrikaci, by byla produktivita montáže za stejných předešlých 
podmínek 578 kg/den. 
10 Ekonomické zhodnocení 
Při rychlosti svařování kombinacemi metodou WIG – kořenové vrstvy a ROE – výplňové 
vrstvy je průměrná rychlost svařování 73 mm/min. Pro metodu MIG/MAG je rychlost 
svařování 1500 mm/min. U Multikatodového svařování metodou WIG je rychlost svařování 
až 10000 mm/min.  
Pořizovací náklady na pořízení zařízení pro svařování kombinacemi metodou WIG – 
kořenové vrstvy a ROE – výplňové vrstvy, je možné pořídit za 140 000 Kč. Náklady na 
pořízení svařovacího zařízení pro metodu svařování MIG/MAG jsou 220 000 Kč. Náklady na 
pořízení svařovacího zařízení pro robotizované svařování metodou MIG v rozsahu potrubních 
rozměrů DN100 až DN500 (nejvyužívanější rozměry) jsou 1 334 397 Kč. Náklady na svářeče 
jsou pak konstantní u všech zvažovaných metod. Náklady na svářeče jsou 250 Kč až 500 Kč 
za hodinu. Pro výpočet nákladů jsou uvažovány náklady na svářeče 350 Kč. 
 
10.1. Nákladové funkce pro metody technologie svařování 
Parametry variant metod svařování jsou uvedeny v tabulce č. 18. 
 
Tab. č. 18 – Parametry metod svařování 
Metoda svařování 
Fixní náklady na 
pořízení svářecího 
stroje [Kč] 
Rychlost odtavení 
přídavného materiálu 
[kg/hod] 
Cena přídavného 
materiálu  
[Kč/kg] 
WIG/ROE 140 000 3,1 173 
MIG/MAG 220 000 25 289 
Mechanizované 
svařování WIG 
1 334 397 30 312 
 
Ceny svařovacích zařízení jsou nabídnuté od firmy Fronius. 
 
 
QVjFNN                                                                                                                (10.1) 
 
N – Náklady [Kč] 
FN – Fixní náklady [Kč] 
Vj –Variabilní náklady [Kč] 
Q – množství odtaveného kovu [kg] 
Vj – rychlost odtavení . cena přídavného materiálu + náklady na svářeče 
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ROE/WIGROE/WIGROE/WIG Q3,886000140Q3501731,3000140N                  (10.2) 
MAG/MIGMAG/MIGMAG/MIG Q5757220000Q35028925000220N               (10.3) 
WIG.mechWIG.mechWIG.mech Q71093973341Q350312303973341N            (10.4) 
 
10.1.1. Porovnání variant 
 
kg36,135Q
36,135Q
3971941Q7,8238
Q71093973341Q3,886000140:31 WIG.mechROE/WIG




                                  (10.5) 
kg96,11Q
96,11Q
00080Q7,6886
Q5757220000Q3,886000140:21 MAG/MIGROE/WIG




                                    (10.6) 
kg97,521Q
97,521Q
3971141Q1352
Q71093973341Q5757220000:32 WIG.mechMAG/MIG




                                 (10.7) 
V grafu č. 9 je grafické znázornění nákladových funkcí metod svařování, které by mohly 
být použity při svařování potrubních celků.  
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Graf č. 9 – Graf vyjádření nákladových funkcí pro metody svařování WIG/ROE, WIG pro 
mechanizované svařování, MIG/MAG  
 
Při porovnání variant vychází pro odtavení kovu 0 – 11,96 kg ekonomicky výhodné 
pořízení svařovacího zařízení pro metodu WIG/ROE, pro odtavení kovu 11,96 – 521,97 kg je 
ekonomicky výhodné pořízení stroje MIG/MAG a pro odtavení kovů od 521,97 -  a výše je 
ekonomicky výhodnější pořízení svařovacího stroje WIG pro mechanizované svařování.  
10.2. Analýza objemu výroby s použitím metody svařování WIG/ROE 
V tabulce 19 jsou uvedeny vstupní hodnoty pro analýzu objemu nehomogenní výroby, 
odpovídající bodu zvratu při využití technologie svařování WIG/ROE při montáži LOTu 8 
WP 021. Předpokládaná cena montáže 1 kg potrubí se pohybuje v cenové relaci 1 EUR/kg při 
kurzu 25 Kč za EUR počítáme s cenou 25 Kč/kg namontovaného potrubí. Celkem má systém 
LOT 8 WP 021 hmotnost 239 365 kg. Při ceně montáže 25 Kč/kg je cena montáže 
5 954 125 Kč 
 
Tab. č. 19 – Hodnoty pro analýzu objemu výroby odpovídající bodu zvratu pro metodu 
svařování WIG/ROE 
Fixní náklady na 
pořízení svářecího 
stroje FN [Kč] 
WIG/ROE 
Variabilní 
náklady Vj [Kč] 
WIG/ROE 
Hmotnost 
namontovaného 
potrubního celku [kg] 
Cena za montáž 
namontovaného 
technologického celku 
[Kč] 
140 000 886,3 239 365 5 984 125 
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Objem výroby, odpovídající bodu zvratu se vypočítá dle vzorce (10.8). 
 hod/kg
VjC
FN
Q

                                                                                                       (10.8) 
Q – rychlost odtaveného kovu při svařování [kg/hod] 
FN – Fixní náklady [Kč] 
C – Cena za montáž potrubního celku [Kč] 
Vj –Variabilní náklady [Kč] 
 
kde (C-Vj) je příspěvek ke krytí fixních nákladů 
 
hod/kg023,0
3,8861259845
000140
Q 

                                                                          (10.9) 
Při analýze objemu výroby je zjištěno, že musí být rychlost odtavení kovu 0,023 kg/hod, 
aby tato metoda technologie svařování byla rentabilní. 
10.3. Analýza objemu výroby s použitím metody svařování MIG/MAG 
V tabulce č. 20 jsou uvedeny vstupní hodnoty pro analýzu objemu nehomogenní výroby, 
odpovídající bodu zvratu při využití technologie svařování MIG/MAG při montáži LOTu 8 
WP 021. Předpokládané vstupní hodnoty montáže se nemění.   
 
Tab. č. 20 – Hodnoty pro analýzu objemu výroby, odpovídající bodu zvratu pro metodu 
svařování  MIG/MAG 
Fixní náklady na 
pořízení svářecího 
stroje FN [Kč] 
MIG/MAG 
Variabilní 
náklady Vj [Kč] 
MIG/MAG 
Hmotnost 
namontovaného 
potrubního celku [kg] 
Cena za montáž 
namontovaného 
technologického celku 
[Kč] 
220 000 7 575 239 365 5 984 125 
 
Objem výroby, odpovídající bodu zvratu se vypočítá dle vzorce (10.10). 
 hod/kg
VjC
FN
Q

                                                                                                     (10.10) 
Q – rychlost odtaveného kovu při svařování [kg/hod] 
FN – Fixní náklady [Kč] 
C – Cena za montáž potrubního celku [Kč] 
Vj –Variabilní náklady [Kč] 
 
kde (C-Vj) je příspěvek ke krytí fixních nákladů 
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hod/kg037,0
57571259845
000220
Q 

                                                                        (10.11) 
Při analýze objemu výroby je zjištěno, že musí být rychlost odtavení kovu 0,037 kg/hod, 
aby tato metoda technologie svařování byla rentabilní. 
 
10.4. Analýza objemu výroby s použitím metody svařování WIG 
mechanizované svařování 
V tabulce č. 21 jsou uvedeny vstupní hodnoty pro analýzu objemu nehomogenní výroby, 
odpovídající bodu zvratu při využití technologie svařování WIG mechanizované svařování při 
montáži LOTu 8 WP 021. Předpokládané vstupní hodnoty montáže se nemění.   
 
Tab. č. 21 – Hodnoty pro analýzu objemu výroby, odpovídající bodu zvratu pro metodu 
svařování  WIG mechanizované svařování 
Fixní náklady na 
pořízení svářecího 
stroje FN [Kč] 
WIG 
mechanizované 
svařování 
Variabilní 
náklady Vj [Kč] 
WIG 
mechanizované 
svařování 
Hmotnost 
namontovaného 
potrubního celku [kg] 
Cena za montáž 
namontovaného 
technologického celku 
[Kč] 
1 334 397 9 710 239 365 5 984 125 
 
Objem výroby, odpovídající bodu zvratu se vypočítá dle vzorce (10.12). 
 hod/kg
VjC
FN
Q

                                                                                                     (10.12) 
Q – rychlost odtaveného kovu při svařování [kg/hod] 
FN – Fixní náklady [Kč] 
C – Cena za montáž potrubního celku [Kč] 
Vj –Variabilní náklady [Kč] 
 
kde (C-Vj) je příspěvek ke krytí fixních nákladů 
 
hod/kg22,0
71091259845
3973341
Q 

                                                                          (10.13) 
Při analýze objemu výroby je zjištěno, že musí být rychlost odtavení kovu 0,022 kg/hod, 
aby tato metoda technologie svařování byla rentabilní, což je 10 x více než současně 
využívaná metoda WIG pro kořenové vrstvy ROE pro výplňové vrstvy. 
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11 Závěr 
Cílem diplomové práce bylo ověřit závislost mezi tloušťkou stěny a průměru trubky u 
vybraných energetických aplikací. Touto aplikací bylo konkrétně svařování potrubních 
technologických celků v JE Mochovce. Kombinace metod svařování při spojování 
obloukovým svařováním bylo prováděno metodami 141 (WIG – kořenové vrstvy) +111 
(ROE – výplňové vrstvy).  
Při ověřování závislosti mezi průměrem a tloušťkou stěny trubky byla zjištěna 
exponenciální závislost. Vzorec křivky závislosti má tvar y=164,04e0,0002x , kde koeficient 
průměru a tloušťky stěny trubky je roven ØDxt, který doplníme místo neznámé x. Pro 
doplnění získáme čas v minutách potřebný pro vyhotovení svaru.  
Při rozboru alternativních metod svařování, které by mohly nahradit používanou metodu 
WIG pro kořenové vrstvy a ROE pro výplňové vrstvy, by mohlo být využito metody 
MIG/MAG nebo mechanizovaného svařování metodou WIG. Vzhledem k ceně a počtu 
svařovacích zařízení, je výhodnější pořízení svařovacích zařízení pro metodu MIG/MAG. 
Experimentálně byla ověřena závislost rychlosti sekvence montáže podle procenta 
zhotovených svarů na prefabrikaci. 
Pro porovnání klasické montáže a montáže s využitím prefabrikace byla vypočtena 
rychlost sekvence montáže ze známých informací. Pro přepočet bylo předpokládáno, že 
rychlost sekvence montáže by se chovala lineárně. Pro přepočet jsem využil lineární 
interpolaci, kde při klasické montáži by procento zhotovených svarů v prefabrikaci byla rovna 
nule.  
Pro zhodnocení závislosti mezi procentem svarů zhotovených v prefabrikaci a rychlosti 
sekvence montáže jsem také využil lineární interpolaci. Pro montáž LOTu 8 WP 021 
s využitím prefabrikace při 47,7 % zhotovených svarů v prefabrikaci byla produktivita 
montáže 517 kg denně. Kdyby nebylo využito žádné prefabrikace, pak by produktivita 
montáže byla 349 kg denně. 
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Seznam zkratek, jednotek, veličin 
Označení Legenda Jednotka 
°C Stupeň celsia [°C] 
A Kyselý obal elektrody [-] 
A Ampér [A] 
a Doba trvání montáže etapy bez využití prefabrikace  [dny] 
A5 Tažnost [%] 
Ag Stříbro [-] 
B Bazický obal elektrody [-] 
b Velikost mezery úkosu [mm] 
C Celulosový obal elektrody [-] 
C Uhlík [-] 
c Velikost otupení úkosu [mm] 
Ca Vápník [-] 
CaO Oxid vápenatý [-] 
CaCO3 Uhličitan vápenatý [-] 
Cc Uhlíkový ekvivalent pro určení předehřevu [-] 
CCD Kamera pro snímání obrazů [-] 
Ce Uhlíkový ekvivalent [%] 
cm Centimetr [cm] 
CO2 Oxid uhličitý [-] 
Cp Uhlíkový ekvivalent pro určení předehřevu [-] 
Cr Chróm [-] 
Cs Uhlíkový ekvivalent pro určení předehřevu [-] 
Cu Měď [-] 
ČSN Česká státní norma [-] 
DN Nominální světlost potrubí [-] 
e Eulerovo číslo [-] 
EC Evropská komise [-] 
EMO Elektrárna Mochovce [-] 
EN Evropská norma [-] 
EUR Euro [EUR] 
Fe Železo [-] 
FN Fixní náklady [Kč] 
GPa Gigapascal [GPa] 
h Hodina [h] 
hm. Hmotnostní objem [%] 
I Proud [I] 
ISO Mezinárodní norma [-] 
J Joule [J] 
JE Jaderná elektrárna [-] 
K Draslík [-] 
  
KCU 3 Vrubová houževnatost při -30°C [°C] 
Kč Koruna česká [Kč] 
kg Kilogram [kg] 
kJ Kilojoule [kJ] 
KV Minimální nárazová práce [J] 
kW Kilowatt [kW] 
MAG Metoda svařování tavící se elektrodou v aktivním plynu [-] 
Mg Hořčík [-] 
MgO Oxid hořečnatý [-] 
MIG Metoda svařování tavící se elektrodou v inertním plynu [-] 
min Minuta [min] 
ml Mililitr [ml] 
mm Milimetr [mm] 
mm Minuta, minuta [mm] 
Mn Mangan [-] 
Mo Molibden [-] 
mon Doba trvání montáže s využitím prefabrikace  [dny] 
MPa Megapascal [MPa] 
N Náklady [Kč] 
Na Sodík [-] 
Nb Niob [-] 
NDT Nedestruktivní zkoušky [-] 
Ni Nikl [-] 
ØD Průměr potrubí [mm] 
OHSAS Certifikace systému managementu bezpečnosti a ochrany zdraví při práci [-] 
P Fosfor [-] 
PED Předpis pro tlaková zařízení [-] 
Q Množství odtaveného kovu [kg] 
Qs Specifické vnesené teplo [kJ] 
R Rutilový obal elektrody [-] 
RA Rutil-kyselý obal elektrody [-] 
RB Rutil-bazický obal elektrody [-] 
Re Mez kluzu [MPa] 
Rm Mez pevnosti [MPa] 
ROE Metoda svařování obalenou elektrodou [-] 
Rp 02 Smluvní mez kluzu [MPa] 
RR Tlustostěnný rutilový obal elektrody [-] 
S Síra [-] 
s Délka [mm] 
savrpref  Procento zhotovených svarů při prefabrikaci  [%] 
Sb. Sbírky [-] 
Si Křemík [-] 
SR Slovenská republika [-] 
  
t Čas [min] 
t Tloušťka stěny trubky [mm] 
Ti Titan [-] 
Tp Teplota předehřevu [°C] 
u Interpolovaná neznámá  [-] 
U Napětí [V] 
u0 Interval 0 na ose u  [-] 
u1 Interval 1 na ose u  [-] 
V Vanad [-] 
v Interpolovaná známá  [-] 
V Volt [V] 
v0 Interval 0 na ose v  [-] 
v1 Interval 1 na ose v  [-] 
Vj Variabilní náklady [Kč] 
vs Postupná rychlost svařování [mm/min] 
WIG Metoda svařování netavící se wolframovou elektrodou [-] 
Wo 
Potenciální energie nutná pro změnu polohy iontu uvnitř krystalu [-] 
Wp 
Vliv povrchu krystalu na velikost potenciální energie (energie nutná pro 
změnu polohy iontu) [-] 
WPQR Záznam o kvalifikaci postupu svařování  [-] 
WPS Specifikace postupu svařování [-] 
Wr Potenciální energie na rozhraní tuhé a kapalné fáze [-] 
x Neznámá x [-] 
y Neznámá y [-] 
α Úhel úkosu [°] 
η Účinnost [-] 
Σ Suma [-] 
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